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Abstract: A proposed robot, which was inspired by the behavior of hearing dogs, aims to assist

hearing-impaired people by alerting them to urgent or emergent sounds. Hearing dogs use body

contact to communicate with hearing-impaired people. The proposed robot also uses physical

contact to notify urgency like a hearing dog’s touching behavior. We conducted an experiment to

design a simple approach for physical contact through the robot’s touching behavior. The exper-

iment recruited hearing-impaired participants to evaluate effectiveness of the touching behavior.

The results indicated that it was better for the touching period to be shorter. After the experiment

we received a lot of comments that the participants took favorite views of the robot’s functionality.

1 はじめに

身体的接触やジェスチャー，表情などの非言語コミュ
ニケーションは，言語コミュニケーションを補ったり，
時には言語よりも強く意思を伝えられることがある．身
体接触によるコミュニケーションもその 1つであり，握
手，抱擁，背後から肩を叩く，横から肘で小突く，頭
を撫でるといった振舞によって，人は周りの人たちと
様々な形で身体的接触によるコミュニケーションを行っ
ている．これにより，人々は様々な意図や意思の伝達
をすることができる．
人の暮らす社会において，身体接触コミュニケーショ

ンの恩恵を積極的に活用した例として，聴導犬 [4, 5, 14]

が挙げられる．聴導犬とは，聴覚障がい者の生活を安
全で安心できるものにするために，生活で必要な音の
情報を身体接触で教え，音源に導く働きを持つ犬であ
る．聴導犬は，例えば，目覚まし時計，インターホン，
やかんの沸騰，赤ちゃんの泣き声，火災報知器等，日常
生活において重要な情報伝達を担う．このように，聴
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覚障がい者への生活支援として，非常に大きな役割を
果たす聴導犬であるが，現在の実働頭数は少なく，聴
覚障がい者人口に比べ圧倒的に少ない．これは，育成
の難しさや育成資金の問題等が原因である．また，生
活環境により動物が飼えない状況や，アレルギー等の
問題もあり，聴導犬を欲しいと考えたとしても飼えな
いケースが少なからず存在する．
そこで，本研究では，聴導犬をモデルとし，生活上重

要な音情報を身体接触を行うことで伝達するロボット
を提案する．聴導犬の特徴は，身体性を利用した接触を
有効に利用した情報伝達にあり，また，当然ながら，犬
は四脚歩行による移動が出来るため，人が離れている
場所にいても，人の居る場所まで移動し情報伝達するこ
とができるという特徴がある．今回開発するロボットの
ベースは，iRobot社製の掃除ロボットRoombaまたは
Roombaに類似したロボットKobukiである．Roomba，
Kobukiともに車輪による移動機構があり，バンパーの
接触センサによる接触判定が可能である．このことか
ら，聴導犬の接触による情報伝達機能を実現するため
の最低限必要な仕様を備えており，プロトタイプの開
発に適していると考える．
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このように，「ロボットの身体接触を用いた，生活音
情報伝達」を実現する上で，本研究では特に，緊急な情
報 (避難警報や警報機・報知機からのアラームなど)を
いち早く確実に伝達することの重要性に注目する．緊
急な情報が通知されていることに気付かず，反応が遅
れてしまうことの危険性は容易に想像できる．現在，情
報伝達のための機器として，スマートフォンやウェア
ラブル端末等，音や光，振動で伝達するものが存在す
るが，これだけでは，緊急情報伝達のためには不十分
である．例えば，睡眠時には携帯端末の振動は弱く気
付きにくい．睡眠時でなくとも身体に直接当たる位置
に携帯端末を置いてもずれてしまうといった問題があ
ることを，事前調査において，複数の聴覚障がい者の
方々から所見を得ている．当然ながら，目を閉じた状
態や携帯端末が視野に入っていない場合は，光など視
覚に訴える情報伝達はあまり効果的でなく，音による
伝達は言及すべくもない．また，ウェアラブル端末に
ついては，バッテリーの問題や，緊急情報への対応に
は常に身に付けていなければならないという装着の煩
わしさ等，様々な問題がある．
本研究において提案するロボットは，携帯端末等よ

りも大きく重いこともあり，携帯端末による振動より
もより強い力学的作用で情報伝達を行うことができる．
また，ユーザーはロボットを身に付ける必要がなく，さ
らには，自動でバッテリー充電も行うため，ロボット
の状態を気にする必要がない．
しかしながら，その一方，ロボットが人を発見し，人

に近づき，人に接触して情報伝達をするためには，解
決しなければならない多くの課題があることも事実で
ある．本稿では，解決すべき多くの課題の中でも，研
究の根幹を成すコンセプトの基礎的検討として「人は
ロボットのどのような接触方法に，緊急性を感じるか」
に注目し，聴覚障がい者の協力の下で行った実験結果
について議論する．先行研究 [17]では，人がロボット
の接触を知覚できることが示された．その上で，仮に，
接触方法の差異によって異なる情報の伝達が可能とす
れば，人は接触という刺激から情報を直接獲得し，その
情報に応じた行動に迅速に移行することができる．ロ
ボットにモニタを搭載し，接触刺激を受けた後，モニ
タに示す情報を視覚的に確認する方法も考えられるが，
視覚的確認を伴う分，情報の獲得やその後の行動に遅
れが生じる．また，モニタを搭載するコストやロボッ
トの重量・サイズが増加する．今回，特に，緊急性を
備えた情報伝達において，行動までのプロセスは短い
方が望ましいと考え，ロボットの接触方法の設計につ
いて，実験結果を踏まえ検討する．

2 関連研究

人と犬の間のインタラクションは，人とロボットの
間のインタラクション・デザインの参考になるとされ
る報告がある [2, 12]．Koayら [9]は，聴導犬の人の視
覚に訴える振舞に注目し，視覚情報を用いて，人とコ
ミュニケーションをとるロボットを提案している．古
橋ら [3]は，聴導犬ロボットの開発に向け，身体接触に
おける人の心理的印象を調査している．しかし，この
報告は，健聴者にのみ行った実験であり，本稿で注目
する緊急性に関しては議論していない．
ロボットは，実世界に物理的に存在している点にお

いて，仮想環境の CGで表現されたエージェントとは
大きく異なる．実体を持つロボットと仮想的なエージェ
ントを直接比較した実験や調査はいくつか存在し，実
体を持つことの効果や人への心理的影響について議論
が行われている [7, 8, 10, 11]．人とロボットのコミュニ
ケーションにおいて，ロボットの能動的身体接触とい
う観点での関連研究としては，中川ら [13]が，ロボッ
トから人に対しタスク実施要求をする際，身体接触の
有無が人のモチベーションを変化させ得るとの報告を
している．このことは，身体接触が人とロボットの間
においても有効なコミュニケーション手段であること
を示唆している．また，Chenら [1]は，看護師ロボッ
トを開発し，人に接触する際の接触時の声掛けとロボッ
トからの接触に対する人の反応に関する調査を行って
いる．これらは，ロボットからの接触を人とのインタ
フェースの 1つに採用している点においては，本研究
と同様である．しかしながら，本研究では，ロボット
の接触を第一の情報伝達手段と考えており，これらと
は目的とその実現手段が大きく異なる．

3 ロボットの設計

3.1 ロボットの構成

本研究で開発するロボットは，RoombaまたはKobuki

をベースに構成する．図 1にロボットのシステム構成
を示し，図 2にロボットの外観を示す．Roombaまたは
Kobukiには移動機構が備わっており，また，接触を前
提としたバンパーが本体に装着されているため，接触
の衝撃を吸収でき，接触/非接触の判定もバンパーの接
触センサで容易に可能である．制御は，USB接続した
外部PCから行う．以下このロボットをAcToR(Active

Touch-communication Robot)と呼ぶ．現在構成して
いるAcToRはプロトタイプであり，Microsoft Kinect

や Sound Watcher[15]が接続される．
本研究で実現している AcToRの機能としては，Ac-

ToRはまず Sound Watcherにより伝達すべき音情報
を検知し，Microsoft Kinectから得られる映像・深度
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情報を用いてユーザを探索する．ユーザを発見した後，
ユーザに直接，または，ユーザが着座している椅子な
どに接触し，直接/間接的に力学的作用を与え，音情報
を伝達する．

図 1: システム構成

図 2: ロボットの外観

3.2 リサーチクエスチョン

人と聴導犬間の情報伝達プロトコルは，接触によって
伝える点では一律であるが，具体的な伝達方法は，ユー
ザと犬の組合せと双方の訓練によって獲得される．例
えば，接触する人または犬の身体部位や接触の方法は，
ユーザと犬の組合せごとに異なり，同一なものは存在
しない．そのため，聴導犬が接触によって情報伝達す
る点は参考にできるが，それ以外は現状参考にするこ
とが容易でない．他方，人と人の間で身体接触によっ
て緊急な情報伝達をする場合，例えば，背後から肩を
叩いて伝える時，強く短い時間間隔で肩を叩くことが
一例として想像される．このことから，我々は，強く
短い時間間隔の身体接触が，緊急性伝達に有効に作用
するのではと考える．
AcToRのベースは，RoombaまたはKobukiであり，

制御システムは 2つの車輪制御のみのシンプルなもの

であることから，単純な接触動作を設計することは可
能である．このような単純な機構のロボットで設計し
た動作によって，緊急性を伝達できるならば，その成
果をより複雑な機構のロボットに反映することは難し
くない．今回採用するロボットについては，ロボットを
前後に移動させる程度のシンプルな制御で接触時間間
隔を変化させることはできる．そこで，本稿では，ロ
ボットがユーザに接触する時間間隔に着目し，以下の
ようなリサーチクエスチョンを設定する．

RQ: 聴覚障がい者は，ロボットのどのような接触時間
間隔に緊急性を感じるか？

4 実験

4.1 実験方法

本実験では，19～56歳の聴覚障がい者 17名 (男性 6

名，女性 11名)が実験に参加した．実験デザインとし
て，ここでは，人が着座した椅子へ後方からAcToRが
接触するものとした．直接，人の足に接触させること
も可能であるが，安全性の面からこのような実験デザ
インとした．なお，椅子を介した間接的な接触でも，人
は接触の知覚が可能であることを事前実験で確認して
いる．被験者は，コントローラを握りながら椅子に座
り，その後方からAcToRが接触した．今回注目する接
触時間間隔は 0.5秒，1秒，2秒，4秒の 4条件である．
実験開始前に，被験者は，本実験の趣旨を全て伝えら
れた．また，被験者は，4条件の時間間隔における接触
のうち，最も短い間隔 (0.5秒)と最も長い間隔 (4秒)

を実際に体験し，ロボットの動作性能について本実験
前に確認をした．その上で，接触実験として，0.5秒，
1秒，2秒，4秒の 4条件の接触を，順不同に受けた．
被験者は，各条件の接触を受け，その接触に緊急性を
感じた時点で握っているコントローラのボタンを押す
ものとし，ボタンを押すまでの時間を計測した．なお，
緊急性を感じなければ，被験者はボタンを押す必要は
なく，接触動作はボタンが押下されなければ 30秒で停
止する．4条件全てに対してこの作業を実施し，これ
を 1セットとして，合計 2セット実施した．
被験者は，各条件の接触終了直後に緊急性を調査す

る以下の質問に回答した．質問項目を以下に示す．

1. ロボットがあなたにあわてて何かを伝えているよ
うに感じましたか？

2. ロボットがあなたにすぐに知ってもらいたい用事
を伝えているように感じましたか？

3. ロボットがあなたに急いで何かを伝えているよう
に感じましたか？
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4. ロボットがあなたに重要な用事を伝えているよう
に感じましたか？

5. ロボットがあなたに大切な用事を伝えているよう
に感じましたか？

6. ロボットがあなたにどうしても伝えたい用事を伝
えているように感じましたか？

被験者は，これらに対し「全く感じない」，「感じない」，
「あまり感じない」，「どちらともいえない」，「やや感じ
た」，「感じた」，「強く感じた」の 7段階評価で回答する
ものとした．ここで,「全く感じない」ならば 1，「感じ
ない」ならば 2，「あまり感じない」ならば 3，「どちら
ともいえない」ならば 4，「やや感じた」ならば 5，「感
じた」ならば 6，「強く感じた」ならば 7という評点に
換算する．それぞれの質問は緊急性を確認するものと
なっており，各評点により緊急性を評価する．

4.2 実験結果及び考察

被験者が，AcToRの接触を受けてから緊急性を感じ
ボタンを押すまでの平均時間 (以下，平均押下時間)の
結果と，各条件おいてボタンが押された回数の割合 (以
下，押下率)の結果を図 3に示す．青い棒グラフが平均
押下時間の結果であり，赤い棒グラフが押下率の結果
である．
平均押下時間の結果を見ると，接触時間間隔が短いほ

ど平均押下時間の結果も短くなっている．また，各条件
の結果の間の有意傾向を確認するため，Tukey-Kramer

法を用いて検定を行った．検定結果を表 1に示す．検
定結果から，1秒間隔と 2秒間隔の結果以外では p値
が 0.01よりも低いことが分かる．以上のことから，接
触時間間隔が短いほど，より早い段階で緊急性の伝達
に成功しているのではないかと考えられる．
押下率の結果からは，接触時間間隔が短いほどボタ

ンを押す比率が高くなっている．0.5秒間隔においては，
100％ボタンが押下されている．このことから，接触
時間間隔が短いほど，より確実に緊急性の伝達に成功
しているのではないかと考えられる．
次に，質問回答の評点から算出した平均点を図 4に

示す．この結果から，どの質問項目においても，接触時
間間隔が短いほど評点が高くなっている．また，各条
件のそれぞれの質問の評点間について有意傾向を確認
するため，Kruskal-Wallis法により検定を行った．検
定結果を表 2に示す．検定結果から，2秒間隔と 4秒
間隔以外では，どの質問項目において，p値がかなり
低いことが分かる．以上のことから，主観的評価にお
いても，接触時間間隔が短いほど，より緊急性を感じ
ていることが伺える．

以上の結果から，定量的評価においても主観的評価
においても，接触時間間隔が短いほど，人はロボット
の接触に対し緊急性を感じている考えられ，我々の仮
説は支持されたものと考える．
最後に，実験終了後に口頭によって被験者からの得

られたコメントを以下に示す．

• 接触間隔間隔が短いほど，緊急であると感じた
(10名回答)

• 今回の実験における一番短い時間間隔 (0.5秒)で
の接触で，緊急性を伝えるのに十分だと感じた (3

名回答)

• 今回の実験よりももっと短い接触時間間隔の方が，
緊急性を伝えるのに有効なのではと感じた (2名
回答)

• 犬は誰でも飼えるわけではので，ロボットで聴導
犬の機能があるのは嬉しい (1名回答)

• 携帯電話等の振動では弱いので，朝起きられない
ことがある．そのため，提案ロボットのような機
能は必要だと思う (1名回答)

これらの結果から，今回の実験における接触時間間隔
の設定でも，概ね緊急性を伝えることができたと考え
られるものの，0.5秒間隔よりも短い周期での接触の方
がより緊急性を伝えられる可能性があることも示唆さ
れる．これに関しては，ロボットの設計として今後検
討したいところではあるが，現状の我々が作成したプ
ロトタイプにおいては，0.5秒間隔が制御できる最も短
い接触間隔である．

図 3: 平均押下時間と押下率

5 おわりに

本研究では，生活上の重要な音の情報について，身
体接触を利用し伝達する聴導犬をモデルとしたロボッ
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表 1: 平均押下時間の検定
0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0025 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0865 0.0000

2秒 - 0.0023

4秒 -

表 2: 質問に対する評点の検定
1.あわてて

0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0000 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0000 0.0000

2秒 - 0.1493

4秒 -

2.すぐに
0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0007 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0000 0.0000

2秒 - 0.0233

4秒 -

3.急いで
0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0069 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0000 0.0000

2秒 - 0.7673

4秒 -

4.重要な
0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0196 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0001 0.0000

2秒 - 0.1341

4秒 -

5.大切な
0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0407 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0106 0.0000

2秒 - 0.4233

4秒 -

6.どうしても
0.5秒 1秒 2秒 4秒

0.5秒 - 0.0119 0.0000 0.0000

1秒 - 0.0004 0.0000

2秒 - 0.7998

4秒 -

図 4: 質問に対する評点

トを提案した．今回，伝達する情報の中でも，緊急性
の高い情報に注目し，どのような接触方法が有効なの
かを検証した．シンプルな制御システムで情報伝達を
可能にするため，今回は接触する時間間隔のみ注目し，
緊急性の伝わりやすい接触時間間隔を実験により検証
した．その結果，より短い接触周期ほど，緊急性が伝
わりやすいという結果を得た．
本稿では，人が着座した椅子に接触するといったよ

うに，間接的な接触において検証を行ったが，身体への
直接接触によるコミュニケーションについていくつか
の研究報告がある [6, 16]．これらの報告を参考に，今
後，本研究においても，ロボットが人に直接接触した
場合についての伝達性能や人の主観，安全性について
調査を進めていく必要がある．それと同時に，生活音
の認識や人の検知，障害物回避のために，ロボットの
自己位置推定と環境地図作成 (SLAM)の実現など，ロ
ボットの機能を充実させていく予定である．
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